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Geologische  Vereinigung. 

Die  Entstehnng  der  Kontinente  ')• 

Von  Dr.  Alfred  Wegener  (Marburg  i.  H.). 

Mit  3 Textfiguren. 

(Vortrag  gehalten  anf  der  Hauptversammlung  zu  Frankfurt  a.  M.  am  6. 1. 1012.) 

I.  Vorbomerkung. 

Itn  folgenden  soil  ein  erster  Vcrsuch  gomacht  werden,  die  Grossformcn 
der  Erdrinde , d.  li.  die  Kontinentaltafeln  mid  die  ozeanischen  Beckcn,  durcli 
ein  einziges  umfassendes  Prinzip  genetisch  zu  deuten,  nilmlich  das  der  hori- 
zontalen  Beweglichkeit  der  Kontinentalschollen.  Cberall,  wo  wir  bislier  alto 
Landverbindungen  in  die  Tiefen  des  Weltmeeres  versinken  liessen,  wollen 
wir  jetzt  ein  Abspalten  und  Abtreiben  der  Kontinentalschollen  annehmen. 
Das  Bild,  welches  wir  so  von  der  Natur  imserer  Erdrinde  erhalten,  ist  ein  neues 
nnd  in  mancher  Beziehung  paradoses,  entbehrt  aber  nicht  der  physikalischen 
Begrflnduug.  Und  andererseits  enthtlllt  sich  uns  schon  Itei  der  liier  versuchten 
vorlaufigen  Prllfung  eine  so  grosse  Zalil  nberraschender  Vereinfaehungen  und 
Wechselbeziehungen,  dass  es  inir  nicht  nur  als  berechtigt,  soudem  geradezn  als 
notwendig  erscheint,  die  neue,  leistungsfahigere  Arbeitsliypothese  an  Stelle  der 
alteu  Hvpothese  der  versunkenen  Kontinente  zu  setzen,  deren  Unzulilnglichkeit 
ja  bereits  durch  die  Gegenlehre  von  der  Permanenz  der  Ozeane  evident  erwiesen 
ist  Trotz  der  breiten  Grundlage  mijehte  ich  das  neue  Prinzip  als  Arbeitshypo- 
these  behandelt  sehen,  bis  es  gelungen  sein  wird,  das  Andauern  dieser  Hori- 
zontalverschiebungen  exakt  durch  astronomische  Ortsbestiinmung  nachzuweisen. 
Auch  wolle  man  bei  der  Benrteilung  von  Einzelheiten  beachten,  dass  bei  einem 
ersten  Entwurf  wie  diesem,  der  einen  so  umfassendeu  Stoff  behandelt,  sich  cin- 
zelne  Missgriffe  schwer  vermeiden  lassen. 

ZnnSchst  soli  auf  Grand  allgemein  geologischer  nnd  geophysikalischer  Er- 
gebnisse  die  Frage  eriirtert  werden,  ob  und  wie  ttberhaupt  grossere  Horizontal- 
verschiebungen  der  Kontinentalschollen  in  der  scheinbar  starren  Erdrinde  vor 

')  Das  folgende  ist  nur  oin  Auszug  aus  einer  grOsseren  Arbeit  gleichen 
Titels,  die  in  Petermans ’s  Mitteilungen  erscheint  Der  wesentliche  Inhalt 
dieser  Untersuchungen  wurde  am  6.  Januar  1912  auf  der  Jahresversammlung 
der  Geologischen  Vereinigung  in  Frankfurt  a.  M.  vorgetragen  unter  dem  Titel: 
„Die  Herausbildung  der  Grossformen  der  Erdrinde  (Kontinente  und  Ozeane),  auf 
geophysikalischer  Grundlage®,  und  weiter  am  10.  Januar  in  der  Ges.  z.  Befdrd. 
d.  gesamten  Naturwiss.  zu  Marburg  unter  dem  Titel:  „ Horizont al verschiebungen 
der  Kontinente®. 
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sich  gehen  konnen').  Sodann  wollen  wir  einen  ersten  Versnch  wagen,  die  bi3- 
herigen  Spaltungen  nnd  Verschiebungen  der  Kontinentalschollen  in  der  Erd- 
geschichte  zu  verfolgen  und  ihren  Zusammenhang  mit  der  Entstehnng  der  Haupt- 
gebirgsztlge  aufzudecken,  and  schliesslich  werden  wir  die  damit  Hand  in  Hand 
gehenden  Polverlagerungen  und  die  noch  heute  fortdauernden , messbaren  Ver- 
schiebungen kurz  besprechen. 

Es  sei  bomerkt,  dass  die  Idee  des  Abreissens  der  FestlRnder  voneinander 
sebon  Oftcr  aufgetreten  ist.  W.  H.  Pickering  macht  davon  Gebraucli  im  Zusammen- 
hang mit  der  offenbar  nnrichtigen  Hvpothese  der  Abtrcnnung  des  Mondes  von 
der  Erde,  bei  welcher  Gelegenlieit  Amerika  von  Enropa-Afrika  abgerissen  sein 
soli.  Wiclitiger  ist  eine  Arbeit  von  Taylor  *),  welcher  Abspaltnngen  im  Tertiar 
annimmt  — namentlich  GrBulands  von  Nordamerika  — und  die  Aufwerfung  der 
tertiftren  Kettengebirge  damit  in  Zusammenhang  bringt.  Beim  Atlantik  nimmt 
cr  an,  dass  nur  ein  betrachtlicher  Teil  dcsselben  durch  Fortziehen  der  nmerikani- 
schen  Schollen  entstandeu  soi,  und  dass  die  mittolatlantischo  Bodensclnvelle  der 
stehengebliobene  Re3t  der  Verbindnng  sei,  wilbrend  wir  im  folgenden  die  Kllsten 
unmittelbar  als  ehemalige  SpaltenrSnder  auffassen  werden.  Es  linden  sich  also 
bei  Taylor  bereits  manche  Anklange  an  dio  im  folgenden  ausgeffihrten  Vor- 
stellnngen,  docb  hat  er  den  immensen  Umfang  von  Konsequenzen,  welche  die 
Annahme  solcher  Horizontalversehiebungen  mit  sich  fitlirt,  wohl  kaum  erkannt. 


II.  Geophysikalischo  Argumente. 

Sebon  1878  beschrieb  Heim  die  Kontinente  als  „m9chtige,  breite 
Soekel®.  In  der  Tat  zeigt  die  bekannte  „hypsographische  Kurve  der  Erd- 
oberflaclie®  *)  mit  grosser  Doutlichkeit,  dass  es  zwei  bevorzugte  Niveans  gibt, 
nilmlich  die  Oberflache  der  Kontinente  (700  m liber)  nnd  den  Boden  der  Tief- 
see  (4300  m unter  dem  MeeresBpiegel)..  Die  niedrigsten  Teile  der  Kontinontal- 
tafeln  liegon  noch  bis  zn  500  m unter  dem  Meeresniveau  (Schelfe).  Hinsichtlicli 
der  Entstehnng  dieser  tafelfQrmigen  Erholmngen  der  Erdrinde  stehen  die 
ouropitischen  Geologen  wohl  znm  grossen  Teil  noch  immer  auf  dem  Standpunkt 
der  Kontraktionatheorie,  die  durch  den  trocknenden  Apfel  so  drastisch  veran- 
schanlicht  wird,  und  die  Scess  in  den  Satz  znsammenfasst : „Der  Zusainmeu- 
bruch  desErdballs  ist  cs,  dem  wir  beiwohnen®4).  Seitdem  Heim  flir  dioso  bis- 
lier  wohl  nlltzliche  Anschauung  ins  Feld  trat,  liaben  sich  aber  gewiclitige  Bedenken 
gegen  sie  erhoben,  nnd  E.  B6se  z.  B.  charakterisiert  den  beutigen  Zustand  dahin, 
dass  „die  Kontraktionstlieorie  langst  nicht  mehr  voll  anerkannt  wird  nnd  einst- 
weilen  keinerlei  Theorie  gefunden  ist,  die  sie  vollstandig  ersetzen  und  alle  Um- 
stande  erklaren  kann s). “ Besonders  seitens  der  Geophvsik  muss  die  Kontraktions- 
theorie  abgelelmt  werden.  Man  hat  nicht  einmal  das  scheinbar  liber  alien  Zweifeln 
stehende  Ausgsngsprinzip : „Die  Erde  muss  sich  abklihlen®  nnangetastet  gelassen, 
da  von  der  Hadiumforschnng  die  Frage  aufgeworfen  ist,  ob  die  Temperatur 
des  Erdinnem  nicht  im  Steigen  begriffen-  ist*).  Seitdem  man  init  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit  sagen  kann,  dass  der  Erdkern  aus  bereits  ausserst  komprimiertem 
Nickelstabl  besteht,  erscheint  flberliaupt  eine  blosse  Abktthlmig  nicht  mohr  aus- 


’)  Dieser  Teil  ist  besonders  stark  gekilrzt.  Es  sei  cin  flir  allemal  auf  die 
ausffdirlichere  Darstellung  in  Petkrmann’s  Mitt  hingewiesen. 

*)  F.  B.  Taylor,  Bearing  of  the  tertiar}-  mountain  belt  on  the  origin  of 
the  earths  plan.  Bull,  of  the  Geolog.  Boc.  of  America.  21.  June  2.  1910.  p.  179 
bis  226.  f 

*)  Siehe  Krummel,  Handbuch  der  Ozeanographie  I.  Stuttgart  1907.  S.  87. 

4)  Scess,  Das  Antlitz  der  Erde.  Bd.  I.  1885.  S.  778. 

*)  E.  BSse,  Die  Erdbeben.  Sammlung:  Die  Natur.  Olme  Jahreszahl.  S.  16 
Anmerkung. 

•)  Rcuzkt,  Physik  der  Erde.  Leipzig  1911.  S.  122. 
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reichend,  am  die  grossen  Fatten  der  Erdrinde  zu  erklftren,  namentlich  seitdem 
ihre  Grosso  in  dem  Deckfaltenban  richtig  erkannt  iat.  Der  Starke  GewClbedruck 
der  imstande  sein  sollte,  die  Sclirnmpfung  eines  ganzen  grSssten  Kreises  auf 
eine  Stelle  desselben  zu  ttbertragen,  hat  sich  als  physikatisch  unmoglich  heraus- 
geatellt;  denn  die  Molekularkr&fte  (Druckfestigkeit)  reichen  nicht  einmal  aus, 
um  einer  100  km  breiten  Scholio,  die  fiber  eine  andere  fortgeschoben  werden 
soil,  den  Zusammenhang  zu  bewahren.  „Die  Gesteinsscholle  wflrdo  sich  nicht 
vom  Fleck  rilhren,  sondern  in  StAcke  zerbrechen“  (Rcdzki),  Oder,  wio  Looka- 
sctiewitscii  sich  ausdrdekt:  „Les  forces  molaires  1'euiportent  sur  les  forces  mole- 
eulaircs ').“  Die  Erdobertiiciie  kCnnte  auf  diese  Weise  nur  oine  sehr  schwaclie 
und  vor  allem  ganz  gleichmftssige  Runzelung  erhnlten,  wie  auch  Ampferer1), 
Reyer5)  n.  a.  mit  Reeht  gefordert  haben.  Weiter  ist  wolil  scliwer  einzusehen, 
wie  derselbe  Vorgang  der  Kontraktion  der  Erde  das  eine  Mai  zur  Runzelung, 
das  andere  Mai  aber  zurn  Absinken  enormer  Scliollen  und  zur  Horstbildun"- 
ftthren  soli.  Vor  allem  werden  diese  Vorstellungen  aber  widerlegt  durch  die 
Scbweremessnngen,  nach  denen  dor  Boden  der  Ozeane  aus  speziftseh  schwererem 
und  also  chemisch  anderem  Material  bestelit  wie  die  Kontineutalschollen.  Indera 
man  dieses  unabweiskare  Ergebnis  zusammenhielt  mit  der  immer  klarer  erkannten 
Tatsache,  dass  alle  Oder  fast  alls  Sedimente  auf  den  Koutinentaltafeln  seichten 
Transgressionen  entstammen,  kam  man  zu  der  bedenklichen  Lelire  von  dor  Per- 
manenz  der  Ozeane,  die  sich  hauptsilchlicli  an  die  Namen  Daka  und  Wallace 
knllpft,  und  welche  Bailf.v  Willis  bereits  , outside  the  category  of  debatable 
questions*  stellen  mOchte*).  Die  europaischen  Geologen  weigern  sich  aber  mit 
Recht,  diese  Lehre  anzunehmen,  da  wir  durcliaus  nicht  umhin  kOnnen,  fttr  die 
Vorzeit  breite  Landbrtlcken  quer  tiber  die  Ozeane  anzunehmen,  nnd  ziehen  es 
vor,  den  geophysikalischen  Argumenten  eine  nnberechtigte  Skepsis  entgegen- 
zubringen  zugunsten  des  „Zusammenbruchs  des  Erdballs".  Beide  Parteien  ziehen 
also  aus  guten  Argumenten  zu  weit  gehende  Schlttsse.  Wir  werden  zu  zeigen 
versuchen,  dass  die  bereebtigten  Forderfmgen  beider  durch  die  Annahme  von 
Spaltungen  und  Horizontalverschiebungen  der  Kontinentalschollen  erfQlIt  werden. 

Die  Schweremessungen  auf  den  Ozeanen,  namentlich  diejenigen  von  Hecker, 
haben  gezeigt,  dass  der  Boden  derselbcn  nicht  nur  aus  flberhaupt  schwererem 
Material  besteht  wie  die  Kontinentaltafel,  sondern  dass  dassclbe  gerade  so  schwer 
ist,  dass  Druckgleichgewicht  herrscht,  d.  h.  dass  das  Masscndefizit  des 
leichten  Meerwassers  gerade  durch  den  Massendberschuss  der  Ozeanboden 
kompensiert  wird.  Uber  diese  Hypothese  der  Isosta.sie  hat  sich  beknnntlich  eine 
grosse  Zahl  von  Untersuchnngon  entsponnen,  sowohl  fiber  ihre  Bercchtiguiig  wie 
ttber  ihren  Gttltigkeitsbereich.  ich  gehe  darauf  nicht  ein,  sondern  prSzisiere 
nnr  die  fttr  das  folgende  zngrunde  geiegte  Auffassung  dahin,  dass  far  grosso 
RiUiine,  wie  z.  B.  Kontinente  und  Ozeane,  oder  far  grosse  Gebirgsnmssive,  stets 
Isosta3ie  anzunehmen  ist,  wtthrend  einzelne  Bergo,  insbesondere  Tafelberge,  oft 
durch  die  ElastizitSt  der  ganzen  Scholle  getragen  werden  nnd  also  nicht  iso- 
statisch  kompensiert  sind.  Letzteres  trifft  auch  noch  bei  eiuzelnen  anderen  Ge- 
bilden  zu,  deren  Tektonik  noch  unbekannt  ist. 

Man  kann  sich  die  Grenze  zwischen  dem  leiciitcn  Material  der  Kontinental- 
schollen und  dem  schweren  der  OzeanbOden  in  verschiedeuer  Weise  vorstellen. 
Bisher  ist  am  meisten  die  schon  von  Airv  im  Jahre  1855  entwickelto,  dann  von 

*)  LoBKASCHEwiTson,  Sur  le  mecanisme  de  Fecorce  terrestre  et  1’origine  des 
continents.  St.  Petersbourg  1911.  S.  7. 

*)  Ampfbrer,  Ober  das  Bewegungsbild  von  Faltengebirgen.  Jahrb.  d.  Kais. 
Kgl.  Geot.  Reichsanstalt.  5C.  Wien  1906.  S.  539  —622. 

*)  Revkr,  Geologische  Prinzipienfragen.  Leipzig  1907.  S.  140  ff. 

*)  Bailey  Willis,  Principles  of  paleogeography.  Science,  N.  S.  Vol.  31. 
No.  790.  S.  241-260.  1910. 
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Stokes  und  anderen  aufgenommene  und  noch  jiingst  von  Lockaschewitsch  ans- 
gebaute  Voratellung  benutzt  worden,  dass  auf  einem  schworen  Magma  eine  leich- 
tere  LithosphSre  schwimint,  die  unter  den  Kontinenten  dick,  unter  den  Ozeanen 
dann  ist.  Wir  werden  im  folgenden  von  einer 
anderen  Annahme  ausgehen,  welche  durchana 
gleichberechtigt  ist  und,  wie  gezeigt  werden 
wird,  grosse  andere  VorzOge  besitzt.  Sie  ist  in 
der  nebenstehenden  Figur  veranachaulicht : Die 
Kontinente  bilden  lediglich  Bruchstficke  einer 
Lithosphftre,  welche  in  einer  schweren  Materie 
eingebettet  sind. 

Die  Mftchtigkeit  der  Kontinentalschollen 
kann  zu  rund  100  km  augenommen  werden. 

Hayford  faud  aus  den  Lotabweickungcn  in  den 
Vereinigten  Staaten,  freilich  unter  nicht  ganz  Fig.  1.  Scbemahscber  Quer- 
einwandfreien  Annahmen,  den  Wert  von  114  km.  *«bmtt  durch  emen  Kontmen- 
Helnert  gelangte  auf  einem  ganz  anderen  talrand. 

Wege,  nftmlich  auf  Grund  der  Pendelbeobach- 

tungen  am  Rande  der  Kontinentaltafeln,  fast  zu  derselben  Zahl,  nflmlich  120  km, 
und  wieder  zu  demselben  Resultat  ist  Kouescii  Otter  jOngst  auf  glcickcm 
Wege  gelangt.  Wenn  wir  also  100  km  als  nngefflhren  Mittelwert  betrachten 
dUrfen,  so  sind  wohl  fttr  manche  Stellen  der  Erde  Werte  bis  zu  50  km  herab, 
fOr  andere  aber  Bolche  von  200  km  oder  mehr  zn  erwarten.  Denn  den  weeh- 
selnden  Seohohen  an  der  Oberflftchc  wird  eben  aus  isostatischen  Grttuden  auch 
eine  Btark  wechselnde  Mftchtigkeit  der  leichten  Scholle  entsprechen.  Zn  tthn- 
lichen  Ergebnissen,  weun  auch  mit  noch  grosserer  Unsicherheit  in  Bezug  auf  das 
Zahlenergebnis,  ist  man  in  der  Erdbebenforschung  gekommen,  und  zwar  nicht 
nur  durch'  die  Disknssion  der  in  den  Hauptwellen  nachweisbaren  Eigenschwin- 


Km. 


Fig.  2.  Schnitt  im  grSssten  Kreise  durch  SQdamerika  und  Afrika,  in  getrennten 
«■■■  GrSssenverhftltnissen. 


gungen  des  Erdbodens  (Wieciiert) , sondern  auch  mit  Hilfe  der  Reflexion  der 
Erdbebenstrahlen,  und  endlich  mit  Hilfe  der  Tiefe  des  Bebcnherdes. 

Zur  Veransehaulichnng  der  GrSssenverhftltnisse  ist  in  Figur  2 ein  Qner- 
schnitt  (auf  grSsstcm  Kreise)  der  Erdo  zwischen  Sltdamcrika  und  Afrika  in  ge- 
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treuen  GrCssenverhaltinssen  gegeben.  Die  Unebenheiten  der  Erdoberflache,  auch 
die  grosse  Vertiefung  des  Athintischen  Ozeans,  sind  so  gering,  dass  sie  sich 
innerhalb  der  Dicke  der  die  Erdoberflache  darstellenden  ICreialinie  abspielen. 
Ztiin  Vergleich  enthalt  die  Fignr  atich  noch  den  WiECHERT'schen  Eisenkem  and 
die  Hauptschichten  der  AtmosphBren:  Stiekstoffsphare , Wasserstoffsphare  nnd 
die  nach  aussen  nnbegrenzte  Sphare  des  hypothetischen  Geokoroniuras;  die  Zone 
der  Wolken  (Troposphare)  ist  nicht  mUnhtig  genug,  um  zur  Darsteltnng  gelangen 
zu  konnen. 

Es  ist  znnachst  notwendig,  sich  darUber  klar  zu  werden,  dass  die  Sedimente 
nur  eineu  unwesentlichen  Anted  an  dem  Aufbau  der  Kontinentalscliollen  haben. 
Zwar  wird  oft  die  Gesamturulchtigkeit  der  Sediinente  zu  vielen  Kilometeru  an- 
gegeben,  allein  dies  sind  Maximalwerte,  denen  andere  Gebiete  gegenilberstehen, 
wo  das  Urgestein  jeder  Sedimentdecke  entblOsst  ist.  Aber  erst,  wenn  wir  die 
Isostasie  berttcksichtigen,  gewinnen  wir  ein  deutliches  Bild  davon,  wie  wenig  die 
Sedimeute  fflr  diese  grosszflgigen  Formen  in  BetracUt  koinmen.  WOrden  wir 
namlich  die  Sedimentdecke  der  ganzen  Erde  beseitigen,  so  wOrden  die  Schollen 
abernll  fast  wieder  bis  zur  selben  Obcrflacho  emporsteigen,  so  dass  das  Relief 
der  Erdoberflache  nur  wenig  verandert  wttrde.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass’ die 
Kontinentalscliollen  Formen  einer  hdheren  Ordnnng  daratellen,  gegenQber  welcher 
Erosion  und  Sedimentation  nnr  die  Rolle  sekunditrer  Oberflachenerscheinungen 
spielen.  Ilir  Material  bildet  das  Urgestein,  dessen  ,,Ubiquitat'*  trotz  mancher 
Bedenken  niebt  abzuleugnen  ist.  Halten  wir  uns  an  den  Hanptvertreter , so 
ktinnen  wir  sagen,  die  Kontinentalscliollen  bestelien  aus  Gneis. 

Filr  dieses  Material  bat  Stress  im  3.  Bande  seines  grossen  Werkes  „Das 
Antlitz  der  Erde°  (S.  626)  den  Nninen  Sal  cingefuhrt,  walirend  er  die  vulkani- 
schcn  Eruptivgcsteine  als  Sima  bezeicbiiet.  Dio  letzteren  unterscheiden  sich 
nicht  nur  chemiscli,  sondern  auch  physikalisch  von  dem  ersteren.  Sie  sind,  wie- 
wohl  stark  variierend,  im  Dnrchschnitt  schwerer  wie  die  salisclien  G&teine  und 
haben  einen  ca.  200—300°  hOheren  Schmelzpunkt.  Die  Annahme  liegt  von  vorn- 
herein  nalie,  dass  das  schwerere  Material  der  OzeanbOden  mit  diesein  Sima  identisch 
ist  und  diese  Vormutung  stimmt  anch  numerisch  mit  den  spezifisclien  Gewicliten. 
Ist  2,8  das  der  Kontinentalscliollen,  so  berechnet  man  leicht  ans  der  Tiefe  des 
Eintaucliens,  dass  dio  OzeanbOden  das  Gewiclit  2,9  haben  mtlssen , und  dies 
ist  in  der  Tat  ein  guter  Durchschnittswert  der  sitnischen  Gesteine. 

Bei  einer  weiteren  Diskussion  der  physikalischen  Eigenschaften  dieses  Ge- 
stcinmaterials  sowie  der  Temperaturen,  die  wir  im  Erdinneru  anuehmen  niQsscn, 
kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass  beide  Materialien,  Sal  wie  Sima,  plastisch 
sein  mttsseu.  Es  handelt  sicli  dabei  um  dio  paradoxen  Eigenschaften  sehr  znher 
FlQssigkeiten,  far  die  z.  B.  schwarzes  Pech  ein  extremes  Beispiel  liefert:  Lilsst 
man  ein  Stack  I Singe  re  Zeit  liegen,  so  fliesst  es  unter  seinem  eigenen  Gewiclit 
anseinander;  kleine  Bleikugeln  sinkeu  in  ihm  im  Ijaufe  der  Zeit  unter;  aber 
unter  eiuem  Hammerschlage  zerspringt  es  wie  Glas.  Die  Zeitdauer  der  wirken- 
den  Krafte  ist  also  bei  solchen  Stoffen  ein  ausserordetitlich  wiclitiger  Faktor. 
— Zieht  man  alles  in  Betracht,  so  koinmt  man  zu  dem  Schluss,  dass  von  physi- 
kalischer  Seite  her  kein  Grnnd  vorliegt,  die  MOglichkeit  ausserordentlich  lang- 
samer,  aber  gleichwohl  grosser  Horizontalverschiebungen  der  Kontinente  zu  be- 
streiten,  sofem  Krafte  vorhanden  sind,  welche  wfthreud  geologischer  Zeitraunie 
unverRndert  im  selben  Sinne  wirken. 

Da  jeda  Gebirgsbildnng  einen  Zusnmmcnschab  der  Kontinentalscliollen  dar- 
stellt,  dnrch  welche  ihre  Oberflitche  verkleinert  und  ihre  Dicke  vergrOssert  wird, 
und  da  diese  Gebirgsbildung  in  alien  geologisclien  Perioden  tatig  gewesen  ist,  so 
erklart  sich  anf  diese  Weise  anch  das  allmahlicheEmportauchen  der  Kontinente  aus 
den  Ozeanen.  Dieser  Prozess  ist  notwendig  ebi  einseitiger;  denn  ein  Zug  wird 
niemals  bewirken  kOnnen,  dass  ein  erfolgter  Znsammenschub  wieder  rtickgftngig 
gemacht  wird,  sondern  nur  znr  Zerreissung  der  Scholle  fOhren.  Wir  haben  hier 
also  einen  fortschreitenden  Prozess,  durch  den  die  einst  wahrscheinlich  geschlos- 
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sene  salische  Erdrinde  fortwftbrend  an  Oberflache  nnd  Zu»ammenhang  verliert 
and  dafttr  an  Machtigkeit  gewinnt  Die  nebenstehende  Figur  8 erlautert  die  aus 
dieser  Auffassung  zu  folgernden  hypsographiseben  Kurvon  der  Erdoberflache  for 
die  Vorzeit  nnd  die  Zukunft:  Wahrend  im  Uranfang  eine  etwa  3 km  tiefe  „Pan- 
thalassa*  die  ganze  Erdoberflache  bedeckt,  beginnt  das  Meer  mit  dem  Schwellen 
der  Kontinentalscliollen  sich  in  Flachsee  und  Tiefaec  zu  spalten,  bis  die  Konti- 
nente auftauchen,  was  heute  nocb  nicht  ganz  beendet  ist,  sondern  erst  nach  einer 
Hebung  von  einem  weiteren  halben  Kilometer  abgeschlossen  sein  wird.  So  er- 
klart sicli  auch,  dass  dio  Transgressionen  der  Vorzeit  grOssere  Ausdehnung 
gehabt  haben  als  die  heutigen. 

Bei  der  Abspaltung  von  Schollen  muss  das  darunter  liegende,  hoch  tempe- 
rierte  Sima  entblosst  werden,  was  zu  submarinen  Lavaergftssen  fflhren  wird. 
Namentlich  scheint  dies  z.  B.  der  Fall  zu  sein  bei  der  mittelatlantischen  Boden- 
schwelle.  Da  sich  aber  submarine 
Eruptionen  fast  gerausclilos  zu 
vollziehen  pflegen,  und  das 
scliwere  Sima  nach  dem  Gesetz 
der  kommunizierenden  Rohren 
nnr  soweit  aufsteigen  wird,  bis 
Isostasie  herrscht,  wenn  nicht 
besondere  Druckkrftfte  es  holier 
treiben,  so  wird  dieOffnung  einer 
Spalte  keineswegs  zn  katastro- 
phftlen  Erscheinnngen  zu  fahren 
brauchen,  ja  es  werden  diese 
„Rnckseiten“  bewegter  Schollen 
prinzipiell  arm  an  Vulkanen  sein 
mitssen  im  Vergleich  zu  den  Vor- 
dersciten,  wo  der  Drnck  vor- 
herrscht  Damit  liAngt  vielleicht 
auch  die  namentlich  you  Geikib 
und  Bh anca  betonteUnahhangig- 
keit  der  Vulkane  von  Spalten 
zusanimen. 

Nach  dem  Gesngten  werden  wir  erwarten  mflsscn,  dass  cue  auren  grosse 
Horizontal  verechiobungen  ausgezeichneten  Perioden  der  Erdgescbichte  auch  ge- 
steigerten  Vulkanismus,  die  Perioden  der  Bulie  nur  geringen  Vulkanismus  zeigen. 
Es  sei  vorgreifend  crwfthnt,  dass  in  der  Tat  die  Zeit  der  grOssten  von  uns  an- 
genomnienen  Verschiebungen,  namlich  die  Tertiftrperiode,  dnrch  starken  Vulka- 
nismus ansgezeichnet  ist,  wahrend  die  vorangeliende  Jnra-  und  Kreidezeit  in 
beiden  Beziehungen  eine  Periode  der  Ruhe  darstellt. 

Die  Ursache  der  Verschiebungen  anzngeben  sind  wir  gegenwartig  wohl 
nocli  nicht  in  der  Lage.  Es  liegt  sehr  nahe,  die  Mondflut  im  ErdkOrper  zur 
Erklftrung  heranzuziehen,  wofflr  besonders  die  Vorlicbe  fUr  meridionale  Spalten- 
bildung  spricht.  Letztere  aussert  sich  aucli  in  einer  oft  hervorgehobenen  Eigen- 
tdmlichkeit  der  Kontinentalformen.  namlich  ihr  spitzes  Auslaufen  nach  den  Polen 
zu.  Am  deutlichsten  ist  dies  heute  in  den  Gegenden  des  alten  Sttdpols  (siehe 
nnten)  zu  erkennen,  wo  seit  den  grossen  Aufspaltnngen  die  Konturen  nicht 
wieder  dnrch  Druck  gestOrt  warden;  aber  anch  an  der  Stelle,  wo  wir  den  Nord- 
pol  in  friiheren  Zeiten  anzunehmen  haben,  niimlich  an  der  Beringstrasse,  laufen 
die  Festlandschollen  spitz  aus,  nur  scheint  hier  infolge  Zusammenschubs  die 
Kontur  nicht  rein  erhalten  geblieben  zu  sein.  — Vennutlieh  wird  man  einstweilen 
gut  tun,  die  Verschiebungen  der  Kontinente  als  Folgen  znfalliger  Str6mnngen 
im  ErdkBrper  • zu  betrachten;  die  Zeit  scheint  mir  fflr  eine  Analyse  der  Ur- 
sachen  noch  nicht  reif  zn  sein. 


Fig.  3.  Hypsographische  Kurven  der  Erd- 
oberflSclie,  a fflr  die  Zukunft,  b die  Gegen- 
wnrt.  c die  Vorzeit,  d im  Urzustand  (zugleicli 
mittleres  Kriistcnniveau). 
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III.  Geologische  Arguments. 

1.  Grabenbrflche.  Bevor  wir  es  unternehmen,  die  Ton  nns  angenommenen 
Prozesse  der  Zerteitnng  and  des  Znsammenschubs  der  Kontinentalschollen  in  der 
Erdgeschichte  zu  verfolgen,  sei  noehmals  darauf  anfmerksam  gemacht,  dass  ein 
soldier  erster,  tastender  Versuch  notgedrnngen  in  manchen  Punk  ten  unvollstSndig, 
in  anderen  vielleicht  nnrichtig  ausfallen  wird.  Gleichwohl  muss  der  Versi-.ch 
getvagt  werden.  Denn  sind  erst  einmal  die  Hauptgesichtspunkte  festgelegt,  so 
wird  es  der  Forschung  nicht  schwer  fallen,  die  Fehler  auszumerzen. 

Bei  der  Tektonik  der  Grabenbrtlehe  hat  man  bisher  die  Sehworemessungen 
noch  wenig  berflcksichtigt  und  begnttgt  sich  meist  damit,  festznstellen,  dass  die 
obersten  Schichten  der  Erde  hier  lings  einer  Linie  abgesnnken  sind.  Da  die 
Schweremessnngen  aber  zeigen,  dass  in  den  moisten  Fallen  unter  dem  Graben 
Material  von  grSsserem  spez.  Gewicht  liegt  tils  n e b e n ihm,  so  miissen  wir  an- 
nebmen',  dass  wir  es  mit  einer  Spalte  in  der  Kontinentalscbolle  zu  tun  haben, 
in  welcher  das  schwere  Sima  soweit  aufgestiegen  ist,  dass  Isostasie  herrscht. 
Wie  leicht  zn  berechnen  ist,  wird  dies  bereits  der  Fall  sein,  wenn  das  Sima 
noch  3‘  i km  unter  der  Oberflttche  des  Kontinents  liegt,  und  eine  so  tiefe  Spalte 
wird  sich  natilrlich  dnrch  seitliches  Abrutschen  der  Spaltenrander  (Staffel- 
briiche)  ausfollen,  so  dass  das  Auftreten  von  Oberiiachcnschichten  am  Boden  des 
Grabens,  wie  es  z.  B.  nach  Lkpsius  die  Bohrnngen  in  der  Oberrheinischen  Tief- 
ebene  zeigen,  nicht  zu  verwundem  ist.  Wir  IcOnnen  meines  Erachtens  alls  Grabeu- 
brltche  in  dieser  Weise  als  beginnendo  Abspaltungen  deuten,  wobei  dahingestellt 
bleiben  mag,  ob  es  sich  um  wirklich  rezente  Gebilde  handelt,  Oder  urn  frtthere 
Versnche  einer  Abspaltung,  die  aber  infolge  Erlahmens  der  treibenden  Krafte 
v ieder  zur  Rube  gekommen  sind.  Ein  selir  interessantes  Beispiel  hierfttr  bilden 
die  ostafrikaniscben  GrRben  und  ihre  Fortsetzung  durch  das  rote  Meer  bis  zuni 
Jordantal,  welche  Suess  bereits  aus  rein  geologischen  GrOnden  als  grosse  Spalten 
aufgefasst  hat1).  KohlschUtteii  hat  in  diesem  Gebiet  eine  Reihe  von  Schwere- 
messnngen ansgefllhrt‘)i  mich  denen  die  Mehrzahl  der  Graben  nicht  isostatisch 
kompensiert  ist,  sondem  ansser  dem  sichtBaren  Defekt  noch  eine  darunter  liegende 
Auflockerung  enthfllt.  Damit  haben  wir  ganz  das  Bild  von  Spalten,  die  von 
obcn  her  in  die  Kontinentalscbolle  eindringen,  aber  sie  nicht  vollstandig  durch- 
setzen,  so  dass  das  schwere  Sima  noch  nicht  in  ihnen  eiuporgedrnngen  ist.  Die 
dem  Kontinentalrande  nSehsten  Graben  zeigten  sich  aber  als  isostatisch  kom- 
pensiert, d.  h.  bier  ist  offenbar  das  schwere  Sima  bereits  in  der  Spalte  empor- 
gcstiegen,  und  dasselbe  gilt  auch  fttr  die  ja  erheblich  breitere  Spalte  des  roten 
Meeres,  wie  bereits  von  Tp.iulzi  und  Hbcker  gefunden  wurde. 

2.  Atlantik  und  Anden.  Die  gro3sztlgige  Parallelitat  der  Ktisten  des  Atlantik 
ist  ein  nicht  zu  unterschatzeudes  Argument  fttr  die  Annahme,  dass  dieselben  die 
Rander  einer  ungeheuer  erweiterten  Spalte  darstellen.  Schon  bei  fluchtiger  Be- 
trachtung  der  Karte  erkennt  man,  wie  sich  haben  und  drttben  Gebirge  (GrOn- 
land-Skandinavieu),  Bruchzonen  (Mittelamerika-Mittelmeer)  und  TafellRnder  (Sttd- 
amerika-Afrika)  entsprechen,  letztere  mit  noch  fast  kongruenten  Konturen. 

Und  noch  mehr:  In  den  Teilen,  die  uns  am  besten  bekannt  sind,  n»mlich 
Europa  und  Nordamerika,  herrscht  auch  im  einzelnen  fast  vOllige  Obereinstim- 
raung.  Suess  hat  diese  Beziehungen  an  verschiedenen  Stellen  seines  grosseu 
Werkes  besprochen3).  Die  nttrdlichste  Zone  besteht  beiderseits  aus  Gueis;  auf 
curopaischem  Boden  ist  es  die  Gneiszone  der  Lofoten  und  Hebriden,  im  Westen 
liegt  das  fast  nur  aus  Gneis  bostehende  Massiv  Gronlands,  imd  auch  noch  die 
W-Kttsto  der  Davis-Strasse  und  Baffins-Bay  besteht  aus  einem  Gueisgebirge 

*)  E.  Suess,  BeitrSge  zur  geologischen  Kenntnis  des  03tlichen  Afrika.  Die 
Brttche  des  Ostlichen  Afrika.  Wien  1881. 

’)  E.  KohlschCttep  , Uber  den  Bau  der  Erdkruste  in  Deutsch-Ostafrika. 
Vorlitufige  Mitteilung.  Mitt.  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Gottingen  1911. 

*)  Antlitz  der  Erde  II.  164;  III  60  u.  77. 


A.  Wegeser  — Die  Entstehung  der  Ivontinente.  283 

das  durch  Cumberland  und  Labrador  bis  an  die  Belle-Isle-Strasse  nach  Sttden 
hinabreicht. 

Am  schlagendsten  sind  aber  die  znerst  von  Marcel  Bertrasd  1887  aiu- 
gedeckten  Beziehnngen,  welche  sich  fttr  die  sttdlich  daran  grenzenden  Faltenzttge 
eine3  karbonischen  Gebirges,  von  Suess  das  armorikanisehe  Gebirge  genannt, 
er»eben  und  welche  die  Kohlenlager  Nordamerikas  als  die  unmittelbare  Fort- 
setzun"  der  europttischcn  erscheinen  lassen.  Dies  heute  zum  Teil  schon  Btark 
eingeebnete  Gebirge  zieht  sich  in  Europa,  aus  dem  Innem  des  Kontinents 
kommend,  in  bogenftirmigem  Verlauf  zuerst  gegen  WNW,  dann  gegen  W,  um 
an  der  SW-Kftste  von  Irland  und  der  Bretagne  jah  abzubrechen,  eine  wild  zer- 
rissene  Kttste  (sog.  Rias-Kttste)  bildend.  „Allen  sonstigen  Erfahrungen  wider- 
sprechend  ware  die  Annahme,  dass  die  Rias-Kttste  zwischen  Dingle-Bay  und 
La  Rochello  das  natftrlicho  Ende  dieses  nulchtigen  Aufbaues  sei.  Seine  Fort- 
setzung  ist  unter  dem  atlantischen  Ozean  und  jenseits  desselben  zu  suchen  (Suess). “ 

Die  Fortsetzung  anf  amerikanischer  Seite  bilden  die  Auslaufer  der  Appa- 
laclien  auf  Nova  Scotia  und  Xeu-Fundland.  Hier  endigt  gleichfalls  ein  karboni- 
sches  Faltengebirge , ebenso  wie  da3  enropaische  nach  Norden  gefaltet,  jah  in 
Gestalt  einer  typisehen  Rias-Kttste  im  Meer,  nacbdem  es  ans  nordOstlicher  zuvor 
Gstliclie  Richtung  angenommen  hat.  Fauna  und  Flora  beiderseits  zeigen  nicht 
nur  fttr  die  karbonische  Zeit,  sondem  auch  fttr  die  Blteron  Schichten  eine  mit 
wachsendem  Beobaehtungsmaterial  immer  klarer  erkannte  Identitat.  Auf  die 
zahlreichcn  Arbeiten  hierttber  von  Dawson.  Bertrand,  Walcott,  Ami,  Salter  u.  a. 
kOnnen  wir  hier  nicht  eingehen. 

Das  Abbrechen  dieser  ..transatlantischen  Altaiden",  wie  Suess  sie  auch 
nennt,  an  sich  gerade  gegenttberliegenden  Stellen  bildet  den  schlagendsten  Be- 
weis  fttr  die  Zusammengehlirigkeit  der  Kttsten.  Fttr  die  altere  Annahme,  dass 
die  verbindende  Gebirgskette  im  Atlantik  versunken  sei,  bildet,  wie  Pence 
hervorgehoben  hat,  schon  der  Unistand  eine  Schwierigkeit,  dass  das  fehlende 
Stttck  des  angenommenen  Gebirges  lflnger  sein  mttsste  als  seine  bekannte  Er- 
strecknng. 

Weiter  im  Sttden  sind  die  Gebiete  noch  zu  wemg  geologisch  erforscht,  um 
genaue  Vergleiche  znznlassen.  Doch  hat  z.  B.  Le  Gest,l  die  Fortsetzung  des 
Hohen  Atlas  in  den  kanarisclien  und  kapverdischen  Inseln  unci  in  den  Antillen 
seiien  zn  konnen  geglaubt.  Dutch  einen  Vergleich  der  Floren  kam  femer  Engler 
zu  dem  Resnltat,  dass  Kontinentalvcrbindung  gerade  zwischen  den  der  Kttsten- 
kontur  nach  zusammengehOrigeu  Punkten,  namlich  clem  nordlichen  Brasilien 
sttdostlich  der  Mttndung  des  Amazonas  und  der  Bai  von  Biafra  (Kamerun)  be- 
standen  haben  mnss,  and  Suess  fond  bei  einem  Vergleich  der  beiderseits  am 
Sttdatlantik  anstehenden  Sedimente  (soweit  sie  bekannt  sincl)  eine  „auffallende 
Ubereinstimmung"  mit  Engler  s Ergebnis.  Doch  bleibt  der  detaillierte  Vergleich 
hier  noch  der  Zuknnft  vorbehalten. 

Ausser  die3em  sozusagen  anatomischen  Befund  interessieren  uns  hier  noch 
zwei  Fragen,  welche  dem  Femerstehenden  vielleicht  sogar  als  besonders  wicbtig 
erscheinen,  aber  gleichwohl  hier  nnr  sehr  kurz  behandelt  werden  sollen.  Es  ist 
eimnal  die  Frage,  ob  wir  ttberhanpt  auf  Grand  der  palttontologischcn  Befunde 
einen  unmittelbaren  Zusammenhang  zwischen  Amerika  eiuerseits  und  Europa- 
Afrika  andererseits  bis  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  anznnehmen  haben,  und 
zweitens,  wenn  dies  der  Fall  ist,  wann  die  Trennnng  vor  sich  ging.  Beide 
Fragen  sind  bekanntlich  langst  bearbeitet,  und  jedes  neu  hinzukommende  Material 
wird  sogloich  benutzt,  um  unsere  Annahmen  zu  korrigieren.  Man  sieht  namlich 
leicht,  dass  diese  Fragen  ganz  unabhttngig  davon  sind,  ob  man  Horizontalver- 
schiebnngen  deitKontinentalschollen  annimmt,  oder  an  ein  Versinken  der  Land- 
brtteken  glanbt.  Aus  diesem  Grande  genttgt  es , hier  ganz  kurz  die  Resultate 
zu  skizzieren,  zu  deDen  man  bisher  gelangt  ist.  Hervorgehoben  sei  dabei  zu- 
nttchst  ein  Punkt,  der  die  Deutnng  der  bisherigen  palttogeographischon  Resnltate 
fttr  unsere  Zwecke  schwierig  maclit:  die  Transgressionen.  Auch  durch  seichte 
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Transgresrionen  kOnnen  die  Teile  ein  und  derselben  Kontinentalscholle  faunistisch 
und  floristiscli  getrennt  werden,  and  die  Entscheidung  wird  oft  schwierig  sein,  ob 
Spaltung  oder  Trennung  dureh  Transgressionsmeere  yorlicgt. 

Was  zunfichst  Sttdamerifca  und  Afrika  betrifft,  so  sind  Geologen  und  Bio- 
geographen  ziemlich  einig  darinj  dass  im  Mesozoikum  hier  in  breiter  Front  eine 
Landverbindung,  ein  brasiloafrikanischer  Continent,  bestand1).  v.  Ihesisg  nannte 
ihn  „Archheleni3“.  Durch  die  neneren  Arbeiten  dieses  Autors  und  anderer  vie 
Ortmaxn,  Stromer,  Keilhack  und  Eigenmaxx  ist  anch  der  Zeitponkt,  in  welcher 
die  Verbindung  abbracli,  mit  iramer  wachsender  Siclierheit  in  die  Tertifirperiode 
und  zwar  etwa  in  das  End8  des  Eozilns  oder  Anfang  des  Oligozfins  verlegt 
worden*).  Die  genaoe  Bestimmung  des  Zeitpunktes  wird  natfirlich  Sache  der 
weiteren  palfiontologischen  Forschnng  sein.  Nach  unserer  Hypothese  hfitte  sich 
also  in  jcner  Zeit  die  grosse,  nahezu  meridionale  Spalte  gebildet,  und  die  Offnung 
des  Atlantik  begonnen. 

Audi  zwisclien  Europa  und  Nordamerika  wird  fttr  die  filtere  Tertifirzeit 
nocli  eine  breite  Landverbindung  angenommen,  die  den  Austausch  der  Formen 
ermOglichte,  und  welche,  schon  im  Oligozfin  behindert,  im  Miozfln  ganz  aufbSrte. 
Wit  dttrfen  also  wobl  annehmen,  dass  die  Offnung  der  Spalte  langsam  von 
Sfiden  nach  Korden  fortgeschritten  ist.  Indessen  zeigt  eine  Beihe  noch  spater 
gemeinsam  in  Europe  und  Nordamerika  auftretender  Formen,  dass  wenigstens 
im  hohen  Norden,  fiber  Skandinavien  und  Grflnland,  noch  bis  in  die  Eiszeit 
liinein  hOchst  wahrscheinlich  Landverbindung  zwisclien  Europa  und  Amerika 
bestanden  hat5).  Nach  unserer  Vorstellung  hfitte  also  Nordamerika,  GrOnland 
und  Europa  zur  Eiszeit  noch  eine  zusammenhttngende  Scholle  gebildet,  und  die 
Eiskalotte  hfitte  also  einen  erheblich  kleineren  Umfang  gehabt,  als  man  bisher 
anzunehmen  gezwnngen  war.  Hierdurch  wird  das  Verstflndnis  des  gnnzen  eis- 
zeitlichen  Phfinomens  offeubar  nicht  unwesentlich  erleichtert. 

Mit  diesen  Vorstellungen  stimmt  auch  die  Tatsache  eines  Steppenklimas 
in  den  Interglazialzeiten  in  Europa  ttbetein,  die  aus  den  zahlreichen  Uberresten 
von  Steppenlieren  her vorgeht  und  bei  der  heutigen  Nfihe  der  Tiefsee  im  W esten 
durchaus  nicht  erklfirbar  ist1).  Wenn  aber  GrOnland  zu  jener  Zeit  noch  mit 
Europa  und  Amerika  unmittelbar  znsammenhing,  go  bildete  der  Nordatlantik 
damals  erst  einen  schmalen  Meeresarm,  der  das  kontinentale  Klima  Europas  noch 
nicht  wesentlich  beeinflussen  konnte. 

Eine  interessante  Beziehnng  besteht  noch  zwischen  Nord-  und  Sfidamerika. 
Wie  von  Osborx  zuerst  vermutet  und  dann  von  Scharff  nfiher  ausgeffihrt  wurde, 
hat  auch  zwischen  diesen  beiden  Schollen  bis  zum  Beginn  des  Tertifirs  ungehin- 
derte  Landverbindung  bestanden,  die  dann  abbrach  und  erst  gegen  Ende  der 
Tertifirzeit  (nach  Kayser  im  Pliozfin)  in  dem  beachrfinkten  Masse,  wie  es  das 
heutige  Mittelamerika  gestattet,  wiederhergestellt  wurde.  Bisher  hat  man  diese 
vortertifire  Landbrficke  meist  im  Westen,  im  Gebiet  der  Galapagos,  gesucht. 
Nach  unseren  Annahmeu  wftre  sie  wohl  einfach  durch  daa  nordwestliche  Afrika 
gebildet,  nach  dessen  Abreissen  die  Verbindung  zunfichst  erlosch,  um  erst  spater 
im  Verlauf  der  weiteren  Offnung  des  Atlantik  und  der  damit  Hand  in  Hand 
gehenden  Auffaltung  der  Anden  in  beschrfinktem  Masse  wiederhergestellt  zu 
werden. 

>)  VergL  u.  a.  Arlut,  Die  Entwickeiung  der  Kontinente  und  ihrer  Lebe- 
welt.  Leipzig  1907. 

*)  Hauo  und  Kayser  geben  fttr  die  Treunung  an:  Jedenfalls  vor  Beginn 
des  Miozfins;  v.  Iherixg,  Ortmanx  und  Stromer:  Eozfin;  letzterer  und  Eigex- 
maxx  wolleu  ffir  das  Untereozfin  noch  Verbindung  annehmen. 

*)  Scharff,  Tiber  die  Beweisgrfinde  ffir  eine  frflhere  Landbrficke  zwischen 
Nordeuropa  und  Nordamerika.  Proc.  of  the  R.  Irish  Ac.  1909  . 2S.  Bd.  1.  1— 2S. 

4)  Der  zu  ihrer  Erklfirung  bisweilen  angenommene  Ostwind,  der  dem  Hoch- 
druckgebiet  fiber  der  Eiskappe  entsprechen  soli , mfisste  doch  in  den  Inter, 
glaziaizeiten,  in  denen  die  Eiskappe  fehlt,  aucli  fortfallen. 
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Da  die  Auffaltung  der  Anden  wesentlich  gleiehalterig  mit  der  Offnung  des 
Atlautischen  Ozeans  ist,  so  ist  die  Vorstellung  eines  nrsfichlichen  Zusammen- 
hanges  von  vomherein  gegeben.  Die  amerikanischen  Schollen  hfitten  hiemach 
bei  ihrem  Abtreiben  nach  Westen  an  dem  wahrscheinlich  schon  sehr  aiten  und 
nur  noch  wenig  plastischen  Boden  des  Pazifik  Widerstand  gefnnden,  wodurch 
sich  der  einst  den  Westrand  der  Kontinentalscholle  bildende  ansgedehnte  Schelf 
mit  seinen  mfichtigen  Sedimenten  zum  Faltengebirge  znsammenschob.  Hier 
haben  wir  also  ein  Beispiel  daffir,  dass  anch  die  salischen  Schollen  sich  relativ 
plastisch,  das  Sima  sich  relativ  Starr  verhalten  kann.  Wir  dfirfen  aber  wohl 
als  wahrscheinlich  annehmen,  dass  das  Sima  auch  nachgegeben  hat,  so  dass  die 
Faltung  der  Anden  keineswegs  der  ganzea  Breite  des  Atlantik  (ca.  4000  km) 
fiquivalent  zu  sein  branch t.  Ziehen  wir  hierzu  noch  den  schon  frtther  be3pro- 
chenen  Deekfaltenbau  in  Betracht,  nach  dem  auch  wohl  hier  wie  bei  den  Alpen 
ffir  das  noch  ungefaltete  Areal  eine  4 — 8mal  so  grosse  Breite  wie  ffir  das  Ge- 
birge  anzunehmen  ist,  so  sehe  ich  keine  Bedenken  mehr  gegen  diese  Kombination  *). 

3.  Gondwana-Land.  Wenden  wir  die  im  vorangehenden  gewonnenen  An- 
schauungen  fiber  den  Zusammenhang  der  Faltung  mit  horizontaler  Verechiebnng 
auch  auf  die  tertifiren  Fatten  des  Himalaya  an,  so  gelangen  wir  zu  einer  Beihe 
fiberraschender  Beziehungen.  War  auch  jene  Scholle,  dnrch  deren  Zusammen- 
stauchung  dies  hiichste  Gebirge  der  Erde  entstand,  von  fihnlicher  GrSsse  wie  es 
nneh  der  Oberschiebungstheorie  bei  den  Alpen  der  Fall  war,  so  mnss  Vorder- 
indien  vor  der  Anffaltung  eine  lange  Halbinsel  gebildet  haben,  deren  Sttdspitze 
neben  derjenigen  von  Sfidafrika  lag.  Dnrch  diesen  Zusammenschub  einer  langen 
Halbinsel  erklfirt  sich  die  eigentfimliche  Sonderstellung,  welche  Voiderindien 
„ringsum  ein  BruchgtOck“  (Suess),  in  seiner  hentigen  Umgebnng  einnimmt. 

In  der  Tat  wird  seit  langem  aus  palfiontologischen  Grflnden  eine  solche 
langgestreckte  indomadagassische  Halbinsel  „Lemuria“  angenommen,  die  schon 
vor  ihrem  angeblichen  Versinken  lange  Zeit  vom  afrikanischen  Block  durch  den 
breiten  Mozambique- Kanal  nnd  seine  nOrdliche  Fortsetznng,  nach  nnserer  Anf- 
fassnng  also  durch  eine  breite  meridionale  Spalte,  getrennt  war.  Nach  Dacqc£  u.  a. 
soil  diese  Spalte  schon  in  der  ersten  der  drei  Abteilungen  des  mesozoischen 
Zeitalters,  nfimlich  in  der  Trias,  entstanden  sein,  da  im  unteren  Jura  (Lias)  die 
Trennung  bereits  vollzogen  war.  Anch  Douviixfi  kommt  zu  dem  Schluss,  dass 
Madagaskar  schon  in  der  Trias  keine  nngestOrte  Verbindung  mehr  mit  Afrika 
gehabt  hat.  Sollte  sich  dies  bestfitigen,  so  hfitte  sich  diese  Spalte  zwischen  der 
langen  ostindischen  Halbinsel  und  Afrika  bereits  erheblich  frfiher  gebildet  als 
diejenige  des  sttdatlantischen  Ozeans.  Der  Zusammenschub  der  indischen  Halb- 
insel ist  aber  wohl  vorzugsweise  erst  im  Tertiftr  vor  sich  gegangen,  nnd  dauert 
anscheinend  noch  heute  fort9). 

Weiter  lassen  aber  die  palfiontologischen  Befunde  keinen  Zweifel  darfiber, 
dass  auch  Australien  frfiher  eine  direkte  Landverbindung  sowohl  mit  Vorder- 

*)  Es  sei  ausdrflcklich  darauf  hingewiesen,  dass  die  Darstellnng  in  vielen 
Punkten  notgedrungen  schematisiert  ist.  Namentlich  in  Nordamerika  and 
nur  die  westlichsten  Ketten  der  Kordilleran  tertifiren  Ursprnngs,  wfthrend  die 
ostlichen  filter  sind,  und  zwar  am  so  mehr,  je  Ostlicher  sic  liegen.  Mit  der 
Trennung  von  Europa  kOnnen  natfirlich  nur  die  tertifiren  Falten  in  Verbindung 
gebracht  werden. 

*)  Man  spricht  in  der  Geologic  vielfach  von  cinseitigem  Druck  bei  der  Ge- 
birgsbildung,  und  nimmt  speziell  beim  Himalaya  an,  der  Druck  sei  von  N,  nicht 
von  S gekommen.  Demgegenttber  muss  betont  werden,  dass  nach  bekannten 
physikalischen  Prinzipien  Wirkung  stets  gleich  Gegenwirkung,  also  anch  Druck 
gleicli  Gegendruck  ist.  Woalso  einunsymmetrischerBau  der  Faltengebirge  beobach- 
tet  wird,  kann  dieUrsache  wohl  nicht  in  einseirigem  Druck,  sondera  nurinauderen 
Faktoren,  wie  verschiedene  GrSsse  oder  Mfichtigkeit  der  beiden  Schollen,  verschie- 
dene  Riegheit  (so  dass  nur  die  eine  rich  faltet)  und  fihnlichem  gesucht  werden, 
woraus  sich  aber  keine  Argumente  gegen  die  obige  Auf/assung  ableiten  lassen. 
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indien,  wie  mit  Sttdafrika  nnd  Sttdamerika  besessen  hat.  Man  hat  diesenKon- 
tinent,  dem  man  bei  ungettnderter  Lage  seiner  heutigen  Reste  einen  sehr  gioasen 
Urnfan®-  zuschreiben  mnsste,  „Gondwana-Land“  genannt.'  W lr  mflssen  also  an- 
nehmen,  dass  anch  die  anstralische  Scholle  sich  erst  lm  Lanfe  der  geologischen 
Zeiten  lostrennte  und  frtther  dem  Urkontinent  direkt  angegbedert  war.  Ihro 
Tren".mKTon  Afrika  und  Vorderindien  scheint  in  dieselbe  Zeit  (Tnas)  zu  fallen 
wie  die  Trennung  dieser  voneinander;  denn  irn  i’6™  hat  d'e  ' er,!ndU^’  V.T 
o-leich  noch  eing^iender  dargelegt  werden  wird,  noch  bestimden,  w tthrend  in  der 
Tnrflneriode  keine  Verbindnng  mehr  bestand.  Andererseits  scheint  aber,  wie 
Hediev  Osborn  u.  a.  betont  liabon,  noch  immer  eine  Verbindnng  mit  SOdamen  -a 
erhalten  gebheben  zn  sein,  die  erst  im  Quartttr  abbrach.  Diese  Verbindnng 
ein<r  wohf  ttber  den  leider  noch  fast  ganz  unbekaroiten  Sttdpolarkontinent 
Wegen  unserer  nnznlRnglicheu  Kenntnis  dieser  Gebiete  ist  ie  - ng  , j 

austrelisclicn  Scholle  noch  ganz  besonders  unsicher.  Emstweilen  scheint  es,  nls 
*Sf  Wertktte  Austral^  ursprttngUeli  mit  der 

mittelbar  zusammengehangen  hat,  sich  aber  wie  erwfthnt,  schon  in  der  Tnw 
periode  alispaltete,  wahrend  die  ganze  Sddkttste  noch  feat  imt  der  Ante 
yiisiuimieuliin"-.  In  der  Folgezeit  scheint  sicli  die  antarktische  Scholle,  ahnlic 
wie  die  sttdamerikanisclie , von  Sttdafrika  nach  der  Seite  des 
geschoben  zn  liaben;  das  grosse  Kettengebirge,  von  dem  wir  w?d,0^,de." 

Men  in  Graham-Land  und  Viktoria-Land  kennen,  w.rd  von  vielen  als  die 
direkte  Fortsetzung  der  sttdamerikanischen  Anden  betrachtet.  Erst  im  Q • 

Ittste  sich  dann  die  anstralische  Scholle  ab,  an  direr  Ostkttste  noch  die  hot 
setzung  der  antarktischen  Anden  tragend,  von  denen  Neuseeland  em  ab^trennU^ 

Bruchstftck  darstellt.  — Diese  Vorstellungen  kOnnen  aber,  wie  gesaDt, 

Verancli  einer  ersten  Orientiernng  betrachtet  werdeu. 

Von  Wiclitigkeit  erschcint  mir  jedoch  auch  das  Kartenbdd  der  Umgebung 
Australiens,  welches  durchaus  der  Vorstellnng  Vorschub  leistet,  dass  sich  d eser 
Kontinent  miteamt  seinem  nttrdlichen  Anslaufer  Nen-Gninea  "a®h ^ 
und  hier  mit  den  vorgestrcckten  sttdlichen  Anslaufeni  Hintermdiens  bolbdiert. 

Wall  ice -hat  zuerst  auf  den  grossen  Unterschied  dor  mit  Australien  \erwandt 
Fauna  Xeu-Guineas  emerseits  nnd  der  zu  Hinderiudien  gelitJngen  t auna  der  Sundi  - 
lnseln  andererseits  aufmerksam  gemacht,  welcher  die  heutige  nahe  Bertthron 
als  eine  znfttllige  erscheinen  lilsst1).  Ob  das  hohe  Gebirge  Xeu-Guineas  nut  . 

dieser  Bewegung  nach  Xorden  in  Znsaminenhang  zu  bnngen  ist,  lftsst  sich  wohl 

noch  “lc£^Vh<)  Ei.zeit  Eine  ggjjr  schlagcnde  Bestiltigung  scheinen  diese  % or- 
stellungen  in  der  Erscheinung  einer  permischen  Eiszeit  (nach  ^orechen 

schon  im  Karbon)  zu  finden,  deron  Spuren  man  an  den  verscluedensten  ^ Stellen 
der  Sttdhalbkugel  beobachtet  hat,  wahrend  sie  auf  der 

fehlen.  Diese  permische  Eiszeit  war  ja  bisher  das  Sorgenkmd  der  Palaogeo 
"raphie.  Denn  diese  auf  typisch  geschrammter  Unterlage  liegenden 
haften  Grundmoranen  eines  ausgedehnten  Inlanders  finden  sich  in  Australien*) 

Sttdafrika5),  Stldamerika5)  und  vor  allem  auch  Ostindien. 

i)  Die  . W a LL.cCE-Grenze“ , hauptsachlich  fttr  Sftugetiere  gttltig,  zieht  sicli 
durch  die  Lombokstrasse  zwischen  den  Sunda-Inseln  Bali  und  Lombok  und  durch 
die  Makassarstrasse,  fallt  aUo  nicht  mehr  ganz  mit  dor  tektomschen  Grenze  der 

Kontinental schollen  zasammen.  . c__i_r.ri 

n Viktoria,  Neu-Sttd- Wales,  Queensland,  sowie  Tasmamen  und  Keu-Seeland. 

,]  Neuertogs  sind  auch  im  Kongo-Staat  und  in  Togo  ahnliche  Blocklehme 

gefunden^  wo  pjoyinz  Ri0  Grande  do  Sul,  und  im  nordwestlichen  Argen- 

tinian; die  Schichteu  sind  aber  noch  wenig  nntorsucht  Nach  der  sc,'"'ed^'en 
Sttdpolarexpedition  scheinen  auch  die  Falklands-Inseln  Fundstellen  zu  tragen. 

Siehe  E.  Kaysek,  Lehrb.  der  geol.  Formationslehre,  4.  Aufl.  1911,  S.  <!ob. 
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Koken  hat  in  einer  besonderen  Abhandlnng1)  gezeigt  und  durch  eine 
Karte  erlautert,  dass  bei  der  heutigen  Anordnung  der  Lander  eine  so  grosse 
Ausdehnun-  der  polaren  Eiskappe  vollstandig  nnmrtglich  ist.  Denn  selbst  wenn 
man  die  sttdamerikanischen  Funde  als  unsicher  fortliUst,  was  gegenwartig  kaum 
mehrznlassig  sein  dttrfte,  und  den  Pol  an  die  denkbar  gttnstigate  Stelle,  nttmlich 
mitten  in  den  Indischen  Ozean  legte,  so  erhielten  die  fernsten  Gebiete  mit  In- 
landeis  irainer  noch  geographisclie  Breiten  von  ca.  30—33  . Bei  einer  solchen 
Vereisung  kttnnte  kaum  irgend  ein  Teil  der  Erdoberflaclie  von  glazialeii  Er- 
scheinungen  frei  geblieben  sein.  End  dabei  fiele  danu  der  Xordpol  auf  Mexiko, 
wo  doch  keine  Spur  einer  Vereisung  im  Perm  zu  erkennen  ist  Die  sttdamenkani- 
schen  Funde  aber  wttrden  gerade  an  den  Aquator  zu  licgen  kommen. 

Die  permische  Eiszeit  bildet  also  fttr  alle  Ansclianungeii,  welche  Horizontal- 
verscliiebungen  der  Kontinente  nicht  anzunehmen  wagen,  em  unlosbnres  Problem. 
Oline  aUo  anderen  Argumente  warden  fliese  \^rliftltmsse,  wie  ttbngens  Pem  a 
schon  hervorgehoben  hat,  es  nahelegen,  „die  Bewegung  der  Erdkruste  m , hore 
zontalem  Sinne  ala  eine  ernsthaft  in  Erwilgung  zn  ziehende  Arbeit3liypothe»e 
das  Augo  zu  fassen*5). 

Wenn  wir  uns  nach  den  oben  entwickelten  Ideen  den  Znstand  zur  permi- 
sclicn  Zeit  rekonstruieren,  so  rtteken  alle  von  der  Vereisung  getroffonen  Gebiete 
konzentrisch  auf  die  Sttdspitze  von  Afrika  zusammen,  und  wir  lmben  nur  nbtig, 
den  Sttdpol  in  das  nunmehr  sehr  beschriinkte  Vereisimgsgebiet  zn  legen,  urn  der 
Erscheinung  alles  Unerklilrte  zu  nehmen.  Der  Xordpol  lilge  dann  jenseits  der 
BeringstraSe  im  Pazifik.  Auf  diese  illtere  Pollage  und  die  \ erschiebnngen  des 
Pols  ttberliaupt  werden  wir  noch  znrttckkommcn. 

0.  Atlantische  und  pazifisclie  Erdseite.  Man  ist  schon  vor  langer  Zeit  auf 
den  grosszttgigen  morphologiselieu  Unterschied  der  atlantischen  nnd  pazitischen 
Erdseite  aufmerksam  geworden.  Svens  besclireibt  llm  in  folgender  Weise  ). 

„Dio  Innenseite  von  Faltenzugen,  zackige  Riaskttsten,  welche  das  Ver- 
sinken  von  Ketten  anzeigen,  Brnchrinder  von  Horsten  und  Tafelbrftcho  bilden 
die  mamiigfaUige  Umgrenztmg  des  atlantischen  Ozeans. 

Derselbe  Bau  der  Kusten  tritt  auch  im  Indischen  Ozean  hervor,  ostuitrts 
bis  an  die  Gangesmttndnngen , wo  der  Aussenrand  der  eiirasiatischen  Ketten 
das  Meer  erreicht  Die  Westkttste  Australiens  zeigt  gleichfalls  atlantischen  Ban. 

Mit  Ausnahme  eines  Stfickes  der  mittelamerikanisdien  Kftste  in  Guate- 
mala, an  welcher  die  umschwenkende  Kordillere  der  Antillen  abgesmiken  is 
werden  alle  genaner  bekannten  Unigrenznngen  des  pazifischen  Ozeans  durch 
•geialtete  Gebirge  gebildet,  derenFaltung  gegen  den  Ozean  genchtet  ist,  so  dass 
ihre  iiusseren  Faltenzttge  entweder  die  Begrenzung  des  Festlandes  selbst  sind 
Oder  vor  demselben  als  Halbinselu  nnd  Zttge  von  lnseln  liegen. 

Kein  gefaltetes  Gebirge  wendet  dem  pazifischen  Meere  seine  Innenseite 
zu;  kein  Tafelland  tritt  an  den  offenen  Ozean  herans.“ 

Zu  diesem  morphologischen  Unterschied  gesellt  sicli  noch  erne  Lei  e 
anderer.  Becke  erkannte  1903,  dass  die  vulkamscl.en  Ln.ven  der  atlanti»chen 
Seite  prinzipiell  von  denen  der  pazifischen  versclueden  seien;  die  atlantischen 
Laven  enthalten  grttssere  Mengen  von  Alkalien,  namentlich  Isa  wahrend  bei 
den  pazifischen  Laven  die  Alkalien  mehr  zurttek-,  und  Ca  und  Mg  mehr  m 
Vordergrund  treten.  Sr  ess  wirft  deshalb  bereits  die  l rage  auf  „obdn-5  Zur“c' 
treten  vou  Ca  und  Mg  in  der  atlantischen  Erdhiilfte  nicht  nut  dem  ForLehreiten 
der  Erstarrnng  in  Verhindung  stehen  kiinnte.“ 

i)  Kokex,  Indisches  Perm  nnd  die  permische  Eiszeit.  Festband  d.  lienen 

Jahrb.  f.  Min.  Geol.  u.  Palttont.  190T.  , ions  an 

“)  Penck,  Sttd-Afrika  und  Sambesifitlle,  Geogr.  Zeitschr.  12,  11,  b.  w. 

bis  611,  1906. 

*)  Antlitz  der  Erde  II,  256. 
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Weiter  besteht  ein  systematiseher  Untersehied  in  den  Meereatiefen.  Nach 
KrC.mmei.  *)  betrSgt  die  mittlere  Tiefe  des  pazifischen  Ozeans  4097,  die  des 
atlantischen  nur  3858  m,  wShrend  far  den  Indischen  Ozean  mit  znr  Hfilfte 
pazifischem  und  znr  Halite  atlantischem  Charakter  3929  m folgt,  wobei  wiederum 
die  atlantische  Westseite  flacher  i3t  wie  die  pazifische  Ostseite.  Dasselbe  Bild 
ergibt  die  Verteilnng  derTiefsee-Sedimente.  Der  rote  Tiefseeton  nnd  der  Radiol  arien- 
schiamm,  die  beiden  echt  abyssischen  Sediment  e,  sind  wesentlich  auf  den  pazifischen 
Ozean  nnd  den  Ostlichen  Teil  flea  indischen  Ozeans  beschrankt , walirend  der 
Atlantik  nnd  westliche  Indik  von  „epilophischen“  Sedimenten  bedeckt  sind, 
dereu  grOsserer  Kalkgehalt  mit  der  geringeren  Meerestiofe  in  arsBchlicbem  Zu- 
sammenhange  stehf). 

So  anffftllig  diese  linterschiede  sind,  so  wonig  wusste  man  sie  bisher  zu 
erklfiren:  „Der  tiefere  Grund  der  Verschiedenheit  der  pazifischen  und  der  at- 
lantischen Erdlifilfte  ist  nicht  bekannt"  (Si'ess).  Durch  nnsere  Hypothese  werden 
wir  aber  ganz  von  selbst  auf  einen  solchen  tiefgreifenden  Untersehied  geftihrt. 
Der  Offnnng  des  atlantischen  Ozeans  entspricht  ein  fast  allseitiges  Drilngen  der 
Kontinente  gegen  den  pazifischen  Ozean;  an  den  Kfisten  des  letzteren  herrscht 
alien thalben  Druck  und  Zusammenschub , bei  jenem  Zng  und  Spaltung.  Die 
ersten  Abspaltnngen  traten  nach  unseren  Ausfiihrungen  bei  Sfidafrika  in  der 
Triasperiode  ein.  Damit  harmoniert,  dass  im  Kapgebirge  seit  dem  vorangelienden 
Perm  keine  Faltung  mehr  eingetreten  ist;  in  der  Sahara  ist  Afrika  sogar  seit 
dem  Obersilur,  auf  der  „armoricanischen  Linie“  seit  dem  Mittel-Karbon  frei  von 
Faltimgen  gebliebeu.  Man  darf  also  annehmen,  dass  jene  Spalte,  deren  weitc 
Offnung  einst  den  Pazifik  bildete  und  dein  Urkontincnt  von  beiden  Rfindern  her 
Druck  und  Zusammenschub  braclite,  bereits  in  den  Bltesten  geologisehen  Zeiten 
entstand,  und  dass  diese  Bewegung  lBngst  erloschen  war,  als  die  KrSfte  auf- 
traten,  die  den  Atlantik  schufen.  Es  iat  nicht  unwichtig,  dass  die  so  gewonnene 
Ansieht  von  einem  sehr  hohen  Alter  des  Pazifik  durchaus  nnseren  sonstigen 
Kenntnissen  fiber  diese  Frage  entspricht.  Freilich  haben  wir  keine  Moglichkeit, 
das  Alter  dieses  Ozeans  wirklich  einwandfrei  zu  bestimmen.  Die  von  vielen  fftr 
tertiSr  gehaltenen  HaifischzBhne , die  oft  in  grossen  Manganknollen  einge- 
schlossen  im  roten  Tiefseeton  gefnnden  werden,  und  ebenso  die  zahlreichen  in 
iliin  enthaltenen  Meteorkttgelchen  besagen  nur,  dass  er  sicli  jedenfalls  fiusserst 
langsam  bildet  Da  er  aber  auch  in  den  tiefsten  Teilen  des  Atlantik  nnterhalb 
4000  m zn  treffen  ist,  so  ist  seine  Bildung  offenbar  noch  mehr  eine  Funktion 
der  Meerestiefe  als  der  Zeit.  Dennoeh  dfirfte  dio  von  Kokes,  Fkech  (Lethaea 
palaeozoica)  u.  a.  gefiusserte  Ansieht,  dass  der  pazifische  Ozean  schon  seit  sehr 
alten  geologisehen  Zeiten  bestanden  hat,  heute  von  Geologen  und  Ozeanographen 
ziemlich  allgemein  angenommen  sein*). 

Yielleicht  gewinnen  wir  aber  jetzt  auch  eine  Mfiglichkeit,  dio  Unterscliiede 
der  Meerestiefen  zu  erklBren.  Da  wir  fftr  grifesere  Gebiete  dock  auch  am  Boden 
der  Tiefsee  isostatische  Kompensationen  annehmen  mUssen,  so  besagt  der  Unter- 
schied,  dass  die  nach  unserer  Auffassung  alten  Tiefseeboden  spezitisch  schwerer 
sind  als  die  jungen.  Nun  ist  wohl  der  Gedanke  nicht  von  der  Hand  zu  weisen, 
dass  frisch  entblOsste  SimaflSchen,  wie  der  Atlantik  oder  westliche  Teil  des 
Indik,  noch  lange  Zeit  hindurch  nicht  nur  eine  geringere  Riegheit,  sondem  auch 
eine  hfihere  Temperatur  (vielleicht  urn  100°  im  Mittel  der  obersten  100  km) 
bewahren  als  die  alten,  schon  stark  ausgekuhlten  MeeresbOden.  Und  eine  solcbe 
Temperaturdiffereuz  wfirde  wahrscheinlicli  genfigen,  um  die  relativ  gering- 

l)  O.  KbCmmel,  Handbuch  der  Ozeanographie  Bd.  I.  S.  144. 

*)  Vergl.  die  Karte  der  Tiefsee-Sedimente  bei  KrOmmel  a.  a.  O. 

*)  Yergi.  Hacg,  Traite  de  Geologic,  I.  Les  Phenomtnes  geologiqnes,  Paris 
S.  1(0.  — Nacli  Fkech  ware  der  Pazifik  jedenfalls  schon  zur  Jurazeit  vorhanden 
gewesen. 
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ffigigen  Niveaudifferenzen  der  grossen  ozeanischen  Becken  untereinander  zu 

6.  Polverschiebungen.  Trotz  der  grossen  und  berechtigten  Vorsicht, 
welche  man  von  geologischer  Seite  alien  Annahmen  liber  Polverschiebungen 
entgegenbringt,  ist  doch  gerade  von  dieser  Seite  her  in  .jtlngster  Zeit  soviet 
Material  erbracht  worden.  dass  eine  grosse  Verschiebung  jedenfalls  als  nach- 
gewiesen  betrachtet  werden  darf : Im  Laufe  der  Tertiarzeifc  wanderte  der  >iord- 
pol  yon  der  Seite  der  Beringstrasse  nach  der  atlantischen  Seite  lierQber , der 
Stldpol  also  entsprechend  vou  SQdafrika  nach  der  pazifischen  Seite. 

In  den  beiden  ftltesten  Abschnitten  der  Terthlrzeit,  n&mlich  im  PaleozAn 
nnd  noch  mehr  im  darauf  folgenden  Eozftn,  war  das  Klima  Westeuropas  noch 
ausgesproclien  tropisch*),  und  auch  noch  wfthrend  des  Oligozans  waren  Palmen 
und  andere  inimergrttne  GewUchse  bis  an  den  heutigen  Ostseestrand  verbreitet; 
im  Oberoligozfln  der  AVetterau  finden  sicli  z.  B.  niassenlmfte  EiJlzer  und  Blatt- 
reste  von  Palmen.  Noch  zu  Anfang  des  folgenden  Abschnittes,  des  MiozSns, 
kommen  in  Deutschland  viele  subtropische  Formen  vor,  einzelne  Palmen,  Ma- 
gnolien , Lorbecr,  Myrthe  usw.;  spater  aber  verschwinden  diese,  es  tritt  eine 
immer  weiter  gehende  Abkflhlung  ein,  so  dass  im  lotzten  Absclmitt  des 
Tertiars,  dem  Pliozan,  die  Temperaturverhiiltnisse  in  Mitteleuropa  yon  den  heutigen 
bereits  nicht  mehr  verschieden  sind,  nnd  darauf  folgt  dann  die  Eiszeit.  In  dieser 
Verllnderung  zeigt  sich  deutlich  das  Nahcrrficken  des  Pols.  Dasselbe  Bild  der 
Polverschiebungen  zeigen  die  ansseretiropftischen  Beobachtungen.  Zu  Begrnn 
des  Tertittre,  als  der  Pol  noch  seine  alte  Lage  hatte,  wuchsen,  wie  namenthch 
die  klassischen  Arbeiten  Heeks  zeigen,  auf  GrSnlaml,  Grinnell-Land,  Island, 
BSreninsel,  Spitsbergen,  - Orten,  die  heute  10-22°  nOrdiich  dor  Baumgrenze 
liegen  — Buchen,  Pappeln,  Ulmen,  Eiclien,  ja  sogar  Taxodien,  1 latanen  und 

Magnolien.  ^ ^ hierbei  aber  in  der  Tat  nm  eine  Polverlagerang  nnd  nicht 
nur  nm  eine  die  ganze  Erde  betreffende  Klimallnderimg  handelt,  das  beweisen 
namentlicli  die  Unterenchnngen  Nathohst’s  fiber  die  Tertifirflora  Ostasiens,  nach 
denen  das  Klima  dieser  Gebiete  gleichzeitig  warmer  wurde,  wShrend  fttr  Europa 
die  Eiszeit  hereinbrach.  Er  legt  den  Nordpol  vor  derVerschiebung  m ca.  (0°  Nord- 
breite  und  120°  bstlicher  Lange.  Die  stark  polare  Tertiarflora  der  Neusibinsclien 
Inseln  wfirde  dann  nnter  dainals  80°  Breite  zu  liegen  kommen,  die  Floren  von 
Kamtschatka,  vom  Amurlande  nnd  SachaUn  mit  etwas  warmerem  Charakter 
unter  68—67°,  wBhrend  die  Floren  mit  erheblich  wftrmerem  Anstrich,  wie  die 
von  Spitsbergen,  Grinell-Land,  GrSnland  usw.,  welcbe  immergrune  Laubbaiime 
aufweisen,  ansserhalb  des  damaligen  Polarkreises,  nSmlich  m 64,  62,  Oo— ol 
Breite  fallen  wtlrden.  Auch  andere  Autoren,  wie  Semper,  sind  zu  ahnlichen 
Resultaten  gelangt,  und  es  kann  wohl  fiberhaupt  die  Bealitat  dieser  grossen 
Yersehiebung  nicht  mehr  ernsthaft  in  Zweifel  gezogen  werden. 

Es  erscheint  reclit  unwahrsebeinlich,  dass  der  Nordpol  bei  seiner  tertifiren 
Wanderung  gleich  an  seine  heutige  Stelle  gerfickt  sci  und  seit  der  Eiszeit  hier 

i , i)  Der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  von  Granit  ist  0,0000269.  Fttr 

i 100°  Temperaturerhfihung  betragt  also  die  Ausdehnung  0,00269  des  Volumen.. 

1 Dies  ware  zugleich  auch  die  Abnahme  des  spezifisclien  Gewichts,  wenn  dasselbe 

anfangs  gleich  1 gewesen  ware.  Wnr  cs  2,9,  so  erhalt  man: 

fftr  Sima  von  0°  spez.  Gew.  2,9000 

„ „ „ 100°  „ ,.  2,8922. 

t Bei  Isostasie  wfirde  diesem  Gewichtsnnterschied  bereits  eine  merkliche  Niveau- 

differenz  entsprechen.  “ . 

*)  Nach  Semper  besteht  im  Eoz3n  Belgiens  */3,  in  dem  von  Paris  die  Halfte 
der  Arten  aus  tropischen  Formen.  Auch  die  mitteleozane  Flora  der  T em»e- 
mfindung  hat  nach  A.  Schenk  (Zittel,  Handb.  d.  Palftont.,  Phytopal.  S.  80() 
ein  tropisches  Geprftge. 
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unverJndert  verharrt  hab«.  Denn  dann  hfttte  er  znr  Eiszeit  noch  eft.  10°  vora 
Rande  jener  grossen  Inlandeiskappe  entfemt  gelegen,  die  damals  in  ahnlicher 
Ausdehnong  wie  die  hentige  antarktische  Eiskappe  Kordamerika  nnd  Europa 
bedeckte.  Natflrlicher  ist  es  wohl,  anzunehmen,  dius  der  Pol  znnSchst  mindestens 
10*  welter,  bis  nach  Grimland  hinein,  wanderte  und  erst  seit  der  Eiszeit  wieder 
an£  seinen  hentigen  Ort  zurttekkehrte. 

Von  grossem  Interesse  ist  es,  sieh  die  entspreclienden  Lftgen  des  Sudpols 
zn  rekonstruieren.  Wenn  der  Nordpol  selbst  um  30°  nach  der  Boringstrasse  zu 
rerschoben  lag,  so  mass  der  Siidpol  immer  noch  etwa  25°sfidlich  vom  Kap  der 
gnten  Hoffnung  gelegen  haben,  d.  h.  auf  dem  damals  anscheinend  noch  bis 
in  diese  Breiten  reichenden  Stldpolarkontinent.  In  den  uns  nfilier  bekannten 
Gebieten  der  S&dhalbkugel  werden  wir  also  nnr  wenig  oder  gar  keine  Vereisungs- 
reste  ans  jener  Zeit  erwarten  kUnnen.  Dagegen  bexveist  die  schon  besproehene 
permisebe  Eiszeit,  dass  in  noch  frQheren  Zeiten  die  Verschiebung  einc  noch  grdssere 
war  (vielleicht  50°).  Damals  liiltte  der  Nordpol  noch  weit  jenseits  der  Bering- 
strasse  im  Pazifik  gelegen,  doch  werden  wir  liier  schon  zur  grOssten  Vor- 
sicht  in  bezng  auf  Schlnssfolgerungen  gezwnngen,  veil  hier  unser  Bild  von 
dem  Unifang  und  den  Konturcn  des  damaligen  Urkontinents  immer  nndeutlicher 
wird.  Daher  scheint  mir  anch  eine  Verfolgnng  dieser  Verhilltnisse  in  nocli  Rlteren 
geologischen  Zeiten,  wie  sie  durch  die  Spuren  einer  unterkambrischen  Vercisnng 
in  China  (im  Gebiet  des  Yangtso),  in  Sttdanstralien  bei  Adelaide  (nach  Willis) 
nnd  anscheinend  auch  in  Norwegen  (nach  Hans  Repsch)  naliegelegt  wird,  einst- 
weilen  noch  nntunlich. 

Nnr  anf  eine  eigentfimliche  Beziehnng  sei  noch  hingewiesen.  Namentlich 
Green  nnd  Emerson-  haben  die  grosse  Brnchzone  der  Mittelmeere,  welche  die 
Erde  in  Gestalt  eines  grbssten  Kreises  nmgibt,  als  einen  alten  Aquator  der 
Erdc  aufgefasst  In  der  Tat  bildet  sie  den  Aquator  fQr  jene  anscheinend  im 
ganzen  Mesozoikum  behauptete  Pollage,  bei  welcher  der  Nordpol  in  der  Gegend 
der  Beringstraase,  der  Sfldpol  s&dlich  von  Afrika  liegt.  Wenn  sich  auch  manche 
Bedenken  gegen  die  Yorstellnng  jener  Antoren  erheben,  dass  diese  Brnchzone 
anf  die  zertrOminerade  Wirknng  der  Mondflut  im  ErdkSrper  zurttckzuffihren  sei, 
die  am  Aquator  den  grhssten  Betrag  erreiche,  so  ist  doch  die  Beziehnng  als 
solche  sehr  zu  be&chten. 

Von  der  grOssten  Wichtigkeit  ftlr  das  Verstilndnis  der  ganzen  Erscheinnng 
ist  aber  der  Umstand,  dass  die  grossen  Verschiebungen  der  Pole  offenbar  gleich- 
zeitig  mit  den  grossen  Verschiebungen  der  Kontinentalschollen  erfolgen.  Ins- 
besondere  ist  das  zeitliche  Znsammenfallen  der  am  besten  beglaubigten  Pol- 
versehiebung  im  Tertiitr  mit  der  Offnung  des  atlantiscben  Ozeans  evident  Auch 
das  (relativ  geringe)  ZurQckxvandern  der  Pole  seit  der  Eiszeit  wird  man  mit  der 
Abtrenmmg  GrOnlands  nnd  Anstraliens  in  Verbindung  bringen  kfjnnen.  Es 
scheint  hiernach,  als  ob  die  grossen  Kontinentalverschiebungen  die  Ursache  der 
Polverscbiebungen  sind.  Der  Drehungspol  wird  jedenfalls  dem  Tragheitspol 
folgen  mltssen;  wird  dieser  dorch  Versehiebung  der  Kontinente  gefindert,  so 
muss  der  Drehungspol  mitwandem. 

Uber  die  Art  dieser  Beziehnngen  hat  namentlich  Schiaparelli  sehr  inter- 
essante  Untersnchungen  ansgeflihrt1).  Er  fand,  dass  — die  Erde  als  vbllig  starr 
voransgesetzt  — selbst  durch  die  grossten  (bisher  angenonunenen)  geologischen 
Vertlnderungen  die  Pole  der  TrSgheitsachse  und  damit  ancli  die  Rotationspole 
nnr  um  ganz  geringe  Betrftge  verschoben  werden  kCrraen ; bei  Annahme  einer 
gewissen  PlastizitHt  dcr  Erde,  die  eine,  wenn  auch  verzogerte  Anpassiuig  ihrer 
Form  an  die  neue  Rotation  erlaubt,  warden  bereits  ziemlich  betrflchtliche  Be- 

*)  Schiaparelli,  De  la  rotation  de  la  terre  sons  l’influenee  de3  actions 
geologiques.  Jlemoire  pr6s.  ix  I’occasion  de  sa  fSte  semiseculaire.  St.  Petersbourg. 
Acad.  imp.  des  sc.  1889.  Die  ersten  Versac'ne  einer  Bereclmnng  wurden  bereits 
fr&her  von  Darwin-  ausgeffihrt. 
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wegungen  der  Pole  erklflrbar  sein,  nnd  in  noch  hoherem  JIasse  wQrde  dies  der 
Fall  sein,  wenn  die  Erde  hinreichend  plastisch  ist,  um  ohne  wesentliches  Nach- 
hinken  sich  den  jeweiligen  Rotationsverhaltnis3en  anznpassen.  Nach  den  Er- 
gebnissen  der  Geophysik  haben  wir  offenbar  far  geologische  Eeitriume,  wie  sie 
hier  in  Betraeht  kommen,  von  der  letzten  Annahme  Gebrauch  zu  machen.  Schon 
mebrfach  sind  Versuche  gemacht  worden,  anf  solche  Weise  die  Polverschiebung 
zu  bereettnen,  welche  durch  irgend  eine  beobachteto  Massonversehiebung  vernrsaeht 
werden  musste.  Da  man  aber  immer  nur  sehr  geringe  Verschiebnngen,  wie  man 
sie  z.  B.  bei  Erdbeben  konstatieren  konnte,  in  Betraeht  zog,  so  kam  man  stets  zu 
dem  Sehluss,  dass  die  bewirkte  Polverschiebung  unmerklich  klein  sein  mfisste. 
So  finden  z.  B.  Hanford  und  Baldwlx  unter  der  Annahme,  dass  sich  beim 
Erdbeben  von  S.  Francisco  1906  eine  Erdscholle  von  40000  qkm  OberflSche, 
11S  km  Dicke  und  von  der  mittleren  Dichte  4 sich  nm  3 m nach  N verschoben 
hat,  dass  sich  hierdnrch  der  Pol  der  Trftglieitsachse  nur  um  0,0007",  d.  b.  um 
v mm  yerla-ert  haben  kann  ■).  Nach  unseren  Vorstellungen  haben  wir  es  aber  mit 
Verschiebungen  zn  ton,  welche  znm  Tell  lmndertmal  griissere  Scliollen  betreffen 
und  dabei  den  angegebenen  Betrag  pro  Jahr  erreichen  dttrften  (s.  u.).  Jedenfalls 
sieht  man  soviet,  dass  auf  diese  Weise  leicht  fortschreitende  Verlagerungen  der 
Triln'heitspole  stattfinden  kiinnen,  welche  dio  Hnndertstelsekunde  pro  JahT 
(oder  1°  in  360000  Jahren)  erreichen  kOnnen,  und  damit  kommen  wir  auf  cine 
G rossenordnung,  wie  wir  sie  znr  Erklilrung  der  geologischen  Polverschiebungen 
branchen.  Der  Zusaimnenhang  zwischen  diesen  und  den  von  uns  angenonunenen 
Horizontalveischiebungen  der  Kontinente  erscheint  also  nucb  theoretisch  gereebt- 
fertigt,  wenn  auch  die  exakte  Untersucliung  noch  ausstelit. 

IV.  GegenwSrtige  Horizontalversehiebungen. 

1.  GrSnland.  Nehmen  wir  an,  die  Trennnng  Skandinaviens  von  GrtSnland 
wilre  vor  50,000—100,000  Jahren  erfolgt  (was  wohl  der  grossen  Eiszeit  enuger- 
massen  entsprechen  dtlrfte,  da  nach  den  neueren  Untersuchungen  von  Heim  und 
amerikanischen  Gcologen  seit  der  letzten  Eiszeit  nur  etwa  10,000  Jahre  verflossen 
zn  sein  scheinen)  nnd  nehmen  wir  weiter  an,  die  Bewegung  sei  wahrend  der 
o-anzen  Zeit  mit  gleichfiirmiger  Gesclnvindigkeit  erfolgt  und  dauere  noch  heute 
fort,  so  wfirde  sie  etwa  14—28  m pro  Jahr  betragen,  eine  GrOsse,  die  sich  durch 
astronomische  Ortsbestimnning  ohne  Schwierigkeit  ermitteln  lassen  mfisste.  Nnr 
an  einem  Pnnkte,  nfimlich  auf  Sabine-Insel  an  der  Ostkllste  liegen  hangea- 
messungen  aus  verschiedenen  Zeiten  vor.  Dabei  zeigt  sich  zwischen  1823  (Sabine) 
und  1870  (BOrgex  nnd  Copeland)  eine  VergrBsserung  der  Entfernung  von  Enropa 
um  260  m,  zwischen  1870  und  1907  (Koch)  eine  weitere  YergrOsserung  urn 
690  m,  zusammen  in  84  Jahren  eine  VergrBsserung  des  Abstandes  um  ca.  950  m 
oder  nm  11  m pro  Jahr. 

Leider  sind  diese  Messnngen  mit  Hilfe  des  Mondes  nur  wenig  genau,  nnd 
zudem  herrscht  eine  gewisse  Unsicherheit  fiber  die  Lage  von  Sabine’s  Obser- 
vatorium.  Es  ist  daher  zn  hoffen,  dass  mOglichst  bald  durch  erne  nochmahge 
genaue  Lfingenbestimmung  nnd  durch  eine  Revision  von  Sabine’s  Beobachtungs- 
platz  die  letzten  Zweifel  an  der  Realitat  dieser  Versehiebung  beseitigt  werden. 

2.  Nordamcrika.  Ffir  Kordamerika  werden  wir  eine  sehr  yiel  geringere 
Geschwindigkeit  erwarten,  da  die  Trennung  von  Europa  ja  bereits  iin  TertiRr 
erfolgt  ist.  Andererseits  haben  aber  hier  die  transatlantischen  Kabel  eine 
grSssere  Gcnanigkeit  der  Langenbestimmung  erm&glicht.  Nach  Schott  geben 
die  drei  grossen  Langenbestimmungen  von  1866,  1870  und  1892  folgende  W erte 
der  Langendifferenz  Cambridge-Greenwich : 

n Hayfokd  und  Baldwin,  Movements  in  the  California  Earthquake.  Coast 
and  Good.  Survey,  Report  for  1906-1907.  Appendix  3,  S.  97  (zitiert  nach 
Rcdzki). 
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1866:  4 h 44  m 30,89  s 
1870:  4„  44  , 31,065, 

1892  : 4 . 44  , 31,12 

Diese  Beobathtungen  scheinen  also  auf  eine  VergrBsserung  der  Entferanng 
am  etwa  ‘/in  Zeitsekunde  (4  m)  pro  Jahr  hinzudenten.  Da  der  heutige  Abstand 
etwa  3500  km  betrHgt,  so  wflrden  bei  gleichfbrmiger  Bewegung  hiemach  rtrnd 
1 Million  Jahre  seit  der  Trennung  verstrichen  sein. 

Natlirlich  sind  auch  diese  Zahlen  noch  ala  kaum  ausreichend  za  betrachten,  mu 
die  Beelitflt  der  Verschiebung  zu  beweisen,  denn  der  beobachtete  Unterscbied 
von  0,23  Seknnde  lasst  sich  znr  Not  noch  aos  der  grOsseren  Ungenanigkeit  der 
filteren  Beobaclitnngen  erklSren.  Da  seit  der  letzten  Ltagenbestimmung  aber 
bereita  wieder  20  Jahre  veiflosseii  sind,  so  wflrde  es  wahrscheinlich  mBglich 
sein,  dnrch  eine  Wiederholung  derselben  bereits  heute  eine  Entaeheidung  herbei- 
znfohren. 

Die  gleichfalls  zu  erwartenden  Breitenftndernngen  Australians  habe  ich 
nicht  untersnchen  kbnnen.  — Wenngleich  die  vorliegenden  Zahlen  sich,  wie  mir 
scheint,  nicht  mehr  oboe  Gewalt  auf  blosse  Beobachtungsfehler  zuritckfahren 
lassen,  so  ist  doch  einlenchtend,  dass  genauere  Feststellungen  abgewartet  werden 
mOssen,  ehe  man  den  Xaehweis  von  Horizontalrerschiebungen  der  'Kontinentnl- 
schollen  im  Sinne  unserer  Hypothese  ala  erbracht  ansehen  darf. 


I 


I 


Geologische  Vereinigung. 


Geologische  Exkursionen  in  den  Alpen. 

Vom  19.  August  bis  8.  September  1912. 

Die  Geologische  Yereinignng  hat  in  Yerbindung  mit  einigen  Bsterreichisehen 
Fachgenossen  nachstehendes  Programm  far  eine  gemeinsame  Begehung  einiger 
besonders  wichtiger  Ortlichkeiten  in  Granbflnden  und  im  Tauerngebiet  entworfen. 
Die  Teiinahme  ist  nicht  auf  Mitglieder  der  Geologisclien  Yereinignng,  aber 
wegen  der  vielfadi  schwierigen  Unterkunft  auf  die  Zahl  20  beschrSnkt.  Dan  Vorzug 
bei  der  Zulasshng  geniessen  diejenigen  Fachgenossen,  die  sich  selbst  mit  Alpen- 
geologie  beschafligen,  und  zwar  haben  Teilnebmer  an  der  ganzen  Exknrsion 
den  Vorrang  vor  solchen,  die  nur  einzelne  Teile  davon  mitznmachen  wflnschen. 
Im  abrigen  geniessen  die  Mitglieder  der  Geologisclien  Vereinigung  einen  Vor- 
zug.  Anmeldungen  sind  bis  spfitestens  zum  15.  Juli  zu  ricliten  an  den  Ge- 
schBftsfUhrer Herm  cand.  geol.  E.  Stehx,  Bonn,  Nnssallee  2. 

Nach  erfolgter  Zulassung  ist  eine  Anzahlnug  von  25  Mk.  an  den  Geschftfts- 
filhrer  zu  leisten;  diese  verfHllt,  wenn  der  Angemeldete  nicht  teilnimmt.  Ein 
gedrnckter  FDlirer  wird  rechtzeitig  an  die  Teilnehmer  versendot  werden. 

Am  29.  August  iindet  in  Innsbruck  eine  Versammlung  der  Geolo- 
gischen  Vereinigung  statt  (siehe  Programm),  zn  der  auch  Nichtmitglieder 
Zntritt  haben. 

Die  Kosten  werden  dnrchschnittlich  15—20  Irs.  oder  Kr.  fiir  den.  Tag  be- 
tragen  (einschl.  der  AVagenfahrten,  aber  ausscbliesslich  der  Kosten  fllr  Trager). 

Mitglieder  des  D.  u.  O.A.  V.  wollen  ibre  Mitgliedskarten  nicht  vergesson ! 

GrOsseres  GepSck  kann  innerhalb  der  Schweiz  an  den  Bahnstationen  in 
Klosters,  Thusis  und  Samaden,  innerhalb  Osterreichs  in  Landeck,  Innsbruck, 
Radstadt  und  Spittal-Millstattersee  aufgenommen  werden.  Fttr  Trager  des 
Handgepacks  (Rucksack)  wird  auf  Wonscb  Sorge  getragen;  dabingehende  W ttnsche 
bittet  man  bei  der  Anmeldung  dem  GeschaftsfOlirer  mitzuteilen. 

I.  Ratikon. 

F&hrung:  AY.  v.  SEiDLirz-StrassbuTg. 

Montag  den  19.  August:  Morgens  10  Uhr  Zusammenknnft  in  Bludenz 
(Hotel  Eisernes  Kreuz).  Fahrt  mit  elektr.  Bahn  ins  Montafon.  Blick 
auf  cfie  Oatalpine  Trias  (Tektonik  der  Zimbaspitze  und  Mittagspitze) 
und  auf  die  Muren  des  RellstalesfHochwasserkatastrophe  vom  Jnni  1910). 

Mittagessen  in  Schrnns  (Hotel  Sternen),  Nacbmittags  von  Schruns 
oder  Tschagguns  (658  m,  Station  der  Elektr.  Bahn)  dnrch  das  Gauer- 
tal  nach  der  Lindauerhittte  (1760  m).  Gbemachten.  Gehzeit  ca. 
3‘/j  Stunden.  Blattverschiebungen  der  3 Titnne. 


